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چکیده در این تحفیق, از پود رکاربید سیلیسیم (6:0) با اندازه ذرات ۳۰ تا ۴۵ میکرومتر و مورفولوژی امنظم جهت پوشش‌دهی در حمام الکترولس یکل 
استفاده شد. تاثیر پارامترهای حشن‌سازی سطح ذرات در محلول اسیدی و زمان فرآیند الکترولس بر یکنواعتی و ضخامت پوشش ۷-۳ روی ذرات 5۱0 مورد 
بررسی قرا ر گرفت. پودر کامپوزیتی 70۷015600-(5۱0)2۷ توسط فرآیندهای پاشش سوحت‌اکسیژن سرعت بللا (]01۷0 و پاشش پلاسمای اتمسفری (۸۴5) 
روی زیرلایه‌هایی از جنس فولاد ساده کربنی پوشش‌دهی شد. پود رکامپوزیتی از محلوط مکانیکی پودر کبالت با پود رکاربید سیلیسیم روکش‌شده (50)۷ به 
دست آمد. ریزساعتار سطح مقطع و مورفولوژی ذرات پودر و پوشش‌های متناظر توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی (8۳4) بررسی شد. نتایج نشان دادند که 
آماده‌سازی سطحی پودر 50 توسط حشن‌سازی ذرات با محلول 11۳/۷۵ و زمان الکترولس ۵ دقیقه منجر به تشکیل روکش پیوسته و یکنوانحت ۷-۴ با 
ضخامت | الی ۳ میکرومتر روی ذرات 3:0 شد. روکش الکترولس نیکل طی پاشش حرارتی توسط 770۳ به خوبی از ذرات 50 در برابر تجزیه و اکسیداسیون 
محافظت کرد و به عنوان یک حامل منجر به قرارگیری و توزیع 830 در پوشش کامپوزیتی ۱۷-۵0 گردید. در ف رآیند به دلیل دمای بسیار بلای جت 
پلاسما و تجزیه حرارتی» ذرات 510 در ریزساعتار پوشش مشارکت بسیار کمی داشتند. میکرو سختی دو پوشش نامبرده به ترنیب ۴۰ * ۵۷۰ و م۳۷ 3 


۰ اندازهگیری شد که اين تفاوت ناشی از تاثیر توزیع چشمگیر 50 در پوشش 11۷0 بود. 
واژه‌های کلیدی کاربید سیلسیم. ٩-۲‏ پاشش حرارتی. 11۷0۳ ۸۳5. 


-۱۱۱۵۵ عظ) معط وموععی۳۲۵ ۳۲۷۵۲ 20 و۸ وه 51 معط عصتادمن ۵ اتااطا۸ ع) عصاموناع۱۸۲6] 
۳۰۱۱۴۵۵۳ 66 من مصتل 0120 عنامطام‌ومطظ 


ص۱۷۲ ۷۲290۱0 ۲ 7214 صهلهمطو۱۷]۵ تصمحصم2 صمحزمظ 


۳۵۵۴ 601 000 ۱۱6۲۵۱۱۱۵1۵۲5 45 10 30 ]هد 2۵6/۵ ۵ ۱۵۵۸ 20 (اص) ع ۵ ای رل ۲۵۹۵۵ ک12 (] 0اودها خر 
1 00۱۵16۲۶ ۳0۱۵6138 5۱۵66 2۵۲۲۱۵۵ [0 6۳261 1116 ۵ ۱۱۵/۵1 دوعآ0 6166۳ 6۱ 7 60018۵ ۱۹60۲ ۷۵5 11101۴11010837 
۵ 20۲1665 )5 6 0۳ 600۳8 ۸۷-۴ ۵0۴ دهع ۵۵ ۱۱/۵۳۵ 0۳۱ 1۱0۱۵ 2۲0655 6126۳055 ۵۱۵ 30110۲ 061016 0 
-028 ۷۵/065- ۵ ( کعا۲۵اع ای 5661 60۳1۵0۲ 51۵ 0۳0 600160 ۷۵6 0۷۵۵۵ ۵۱۱۵۵0 5۱۷۱-۵۷۵۱۰۵0 .1۱۷6۵۱۱9۵164 
6 ۳01۱ 0۵۱601 ک۵۵ ۵۷6۲ 6011۳۴005116 1116 .۳06۵5565 (صگگ) ۳۵(۱۵ هداعا ۵1۵5۵۱2۱6 ۵۱94 (۳۲۷۵۳) 1ع10[ 
وما۱۱۵۵۵ 0 ۱1۱۱۵۳۵۹۳۵۵۵۵ 116 ۵۵۵۲ ( 5۱0۵۷۱ 6۵۳1۵۱6 0۱۱ع1اای 0۵120 ۷۷۵ 206۲ ]6۵0 0۴ ۱6۱۱۱۵ 11166110111601 
۲6۹6 126 .(/۵1) ۱۱۱۵0960۵ 6۱201۲۵۱ و600 را ۱۱۳۵۹۵00 ۷۵۲۵ کع6۵00 60۲۳6۵۵۵۱۱۵ 00 00۲625 00۷۷۵۵۲ 0 
۵15 01 5011۵0۷ ۳/۸۷۵ ۷۷۱۱ 20۲۱۵۱5 ۱6 ۲۵09۵۵۵ را 02 6 0۴ 0۳۵۵۵۳۵۵۱ 5۱۵۵6۵ 126 1/۱۵1 5710۷۷۵۵ 
1 11۱601۱۵16۲۶ 3- 0۴ ۱۱۱۱60۱655 0 ۷۵۸ 6008 -2۷۱ ۵۱ ۱ ق60۳۵ 6 0۴ 16۵۲۱۳۱۵۵ 10 ۵0 ۱۱/۱۵/۵5 5 [0 1۱116 
8 0۲1۱612۶ ۶6 ۲۵۱۵۵۵0 ۲۷۵۳۲ را مهرد ۱۳۵۱۵ عامل عتناهم 76121 دوعآ]2۱26۲۵0 .00۲۳۲۱۵/25 ,)5 1116 
6 ۵۱۱۸۷-60۵ ۱۱ ۵6 ]0 روا و ۵6۵۳۵ 1۵ 10 60 60۲۳۱۵۲ 0 که ۵۱94 028/0601011 0۳۵ 02601۲00511101 
6۲ ,166011۴0۵51101 1۱6۳۱۵ ۵۳00 2 0576۵ 1/۱6 0۴ 16۱۳۵۲۵۵۲۵ 8۵۱ ۷۵۲ 1۳6 10 006 ,۲۵0655 فدظ۸ 1۱6 1 .60618 
85 1۱61۱۱01۱60 ۷۵ ]0 1۱۱۱۵۲۵-۱۵۲5 16 ۱۱۵۲۵۹۳۱۵۵۵ 6008۵ 1۳6 10 60 ۵۵/60 ۷۵5 ۵۲15 
8 1۱6 0۴ 2661 1:۵ 10 016 ۷۵۹ 06۳6166 فلا ۵۳۵ ۲۵۹۵226۵ و۳۷ 46035۲0 070 570340 ۵5 16۵5۱۳60 ۱۳۵5 

051۳۵۱۱۵۱ ۵] ۱) ۱۱ ۱6 ۲۲۱۲۷ 6۵ ۰ 


٩0۲۵۷, ۲۲۱۷۵۳, ۰‏ [2عط 1 ,1 ,ناه ممعنان ۲۷۷۵۲۵ مک 


" تاریخ دریافت مقاله ۱۳۰۲/۱/۱۷ و تاریخ پذیرش آن ۱۴۰۲/۷/۲ می‌باشد. 


(۱) نویسندة مسئول, دانشجوی دکتری, دانشگاه صنعتی مالک اشت مجتمع دانشگاهی مواد و فناوری‌های ساخت. تهران. 
صم00.6ظ۱۱۵ 6۵ 33 تصمصصهمصقطژه 0 ۲۳۱۵۵۲۱۶ 


(۲) دانشیان دانشگاه صنعتی مالک اشتر مجتمع دانشگاهی مواد و فناوری‌های ساخت. تهران. 


(۳) محقق. دانشگاه صنعتی مالک اشتر: مجتمع دانشگاهی مواد و فناوری‌های ساخت. تهران. 


۱۹ 


۲۰ 


مقد مه 

آمروزه. پوشش‌های بر پایه‌ی کاربید کروم کاربید تنگستن و 
کاربید سپلیسیم بیشترین استفاده را برای افزايش سختی و 
مقاومت به فرسایش اجزای فلزی در صنایع مختلف دارند. 
متداول‌ترین روش ایجاد پوشش‌های کاربید کروم و کاربید 
تتگستن فرآیندهای پاشش حرارتی هستند اما پوشش‌دهی 
کاربید سپلیسیم عمدتا توسط فرآیندهای رسوب‌دهی فاز بخار 
انجام می‌شود [1-4]. علی رغم ویژگی‌های تریبولوژیکی و 
تقاومت به سایتی غالی ماه درک سای ری مضفهای 
خورنده و خشن. هنوز مطالعات قابل توجهی در زمینه ایجاد آن 
توسط فرآیندهای پاشش حرارتی وجود ندارد. ماده کاربید 
سیلیسیم در دماهای ۲۴۰۰ تا :۲۵۰۰۳ (پیش از رسیدن به دمای 
ذوب) به شدت اکسید و تجزیه می‌شود. این ویژگی. پوشش- 
دهی کاربید سیلیسیم را در طی پاشش حرارتی دشوار می‌سازد. 
با این وجود. با توجه به دارا بودن ویژگی‌های مکانیکی؛ 
حرارتی و شیمیایی عالی. ماده کاربید سیلیسیم همواره برای 
کاریرفهای باشتن هزاری لاب بوفها ات افات ده اس 
که طی پاشش حرارتی ذرات کاربید سیلیسیم به شدت دچار 
کربن‌زدایی (1(668:001122100) ناشی از اکسیداسیون و تبخیر 
ناشی از تجزیه حرارتی (60000005100 1۳6721) قرار شده 
و در عمل لایه‌نشانی آن توسط فرآیند پاشش حرارتی امکان‌پذیر 
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یک ایده جهت پوشش‌دهی ذرات کاربید سیلیسیم توسط 
فرآیند پاشش حرارتی حفاظت از آن‌ها توسط یک پوشش فلزی 
است. اگرچه از الکترولس نیکل برای افزایش خاصیت 
ترشوندگی نانوذرات کاربیدی در ترکیب‌های زمینه فلزی 
استفاده شده است [8,9] اما تاکنون تحقیقی در زمینه استفاده از 
این فرآیند جهت تولید پودر میکرونی کاربید سیلیسیم روکش 
شده با نیکل برای پاشش حرارتی انجام نشده است. اخیرا در 
سال ۲۰۲۳ روستی (0556101) و همکاران [10] به روکش کاری 
ذرات الماس توسط الکترولس 21-۳ و سپس اعمال آن توسط 
فرآیند پاشش هوا اکسیژن سرعت بالا (۲۷۵۳) (-طعنا! 
اعد تن واژه۷۵0) پر داخته‌اند [10]. 

آبکاری الکترولس نیکل. روشی برای ایجاد پوشش نیکل 
بدون اعمال جریان خارجی است و الکترون مورد نیاز توسط 
واکنش‌های شیمیایی درون حمام تامین می‌شود. در فرآیند 
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بررسی قابلیت پوشش‌دهی ٩9):‏ توسط فرآیندهای ولو 7۷۵ از طریشق... 


الکترولس. یون‌های فلزی و عامل احیاکننده تنها در حضور 
کاتالیزور با یکدیگر واکنش داده و در نتیجه برای شروع واکنش 
احیای زیرلایه باید فعال باشد و يا سطح زیرلایه توسط 
کاتالیزورهای مناسب فعال شود. در حمام‌های الکترولس نیکل» 
عامل احياکننده, منبع تامین الکترون برای احیاء نمک‌های فلزی 
بوده و می‌تواند هیپوفسفیت» فرمالدئید. بوروهیدرید یا 
آمینوبوران باشد [11]. 

از آنجا که واکنش‌های الکترولس حتما باید در حضور 
کاتالیزور انجام شوند بنابراین برای تشکیل پوشش, ماده پایه از 
نظر کاتالیتیکی باید فعال باشد. برای مواد غیرفلزی لازم است 
که جوانه‌های فعال کاتالیتیکی ذاتی بر روی سطح آنها و پیش از 
وارد کردن به داخل حمام الکترولس رسوب داده شود. به این 
منظور پس از حساس‌کردن پایه در محلول کلرورقلع» سطح در 
معرض محلول کلرورپالاديم قرار می‌گیرد تا اتم‌های پالادیم 
فلزی بر روی سطح. جوانه بزنند. در این مرحله. امکان آبکاری 
ماده پایه وجود دارد. فلز نیکل یک کاتالیست برای 
رسوب گذاری بعدی فرآیند الکترولس نیکل است [12]. 

پال (۳۵1) و همکاران [13] به ایجاد روکش نیکل بر ذرات 
کاربید سیلیسیم (۱ تا ۳ میکرومتر) از طریق فرآیند الکترولس به 
منظور افزودن آن به آلیاژ 50-3.0۸8-0.500 پرداختند. با 
افزودن ۱ درضد از ترکیب: (0 0اه به ومنه قل ی شتا 
میکروسختی آن تا ۲۵/ افزایش پافت [13]. 

حیدرزاده و همکاران [14] به بهینه‌سازی درصد افزایش 
وزن طی آبکاری الکترولس نیکل روی ذرات کاربید سیلیسیم 
پرداختند. آنها سه پودر کاربید سیلیسیم در ابعاد متوسط ۱۰ و 
۰ میکرومتر و همچنین مخلوط‌شان را با استفاده از استون 
شست‌و شو کردند. نتایج آزمایش‌های میکروسکوپی روی 
ترکیب حاصل نشان دادند که بهترین پوشش در شرایطی حاصل 
شد که دمای حمام. 011 و ابعاد ذرات کاربید سیلیسیم به ترتیب 
۰ درجه سانتی گراده ۸ و ۸۰ میکرومتر بودند [14]. 

تقیان و همکاران [15] جهت افزایش ترشوندگی و توزییع 
بهتر ذرات تقویت کننده در داخل مذاب با هدف تولید 
ترکیب‌های زمینه فلزی» به پوشش‌دهی نسبتا یکنواخت نیکل بر 
ذرات کاربید سیلیسیم پرداختند. بررسی تاثیر آماده‌سازی سطح 
ذرات و زمان فرآیند آبکاری الکترولس بر ایجاد یک لایه پیوسته 


ان ,شیب ارت کار هرا ۱۳۵۲ 


و یکنواخت ۷-۳ روی ذرات میکرونی کاربید سیلیسیم جهعت 
ایجاد قابلیت پاشش حرارتی به پژوهش‌های بیشتری نیاز دارد. 

فرآیند پاشش سوخت اکسیژن سرغت بالا (3۷0۴) 
(اعن۳ چدم_ رتم۷۵ طع31؟) به طور معمول برای ایجاد 
پوشش‌های ترکیبی زمینه فلزی استفاده می‌شود. فرآیند 11۷0۳ 
از ترکیب اکسیژن با هوای فشرده به همراه سوخت گاز یا 
سوخت مایع برای ایجاد دماهای ۲۴۰۰-۳۲۰۰ سانتی‌گراد 
استفاده می‌کند. طراحی خاص محفظه منجر به تشکیل شعله 
مافوق صوت شده که پودرهای تزریق شده در آن می‌توانند به 
سرعت‌های 1/5 ۸۰۰-۷۰۰ دست یابند و پس از برخورد به 
زیرلایه پوشش تشکیل دهند [16-18]. در برخی کاربردهای 
خاص, علی رغم رخداد تجزیه حرارتی شدید. از فرآیند پاشش 
پلاسمای اتمسفری (۸۵۳5) (عصنیدمک مصوعهاط متعطمدمصنض) 
برای اعمال پوشش‌های ترکیبی زمینه فلزی استفاده می‌شود 
[19]. 

هدف از این تحقیق. محافظت از ذرات کاربید سیلسیم طی 
پاشش حرارتی و بهینه‌سازی پارامترهای ایجاد پوشش برپایه 
کاربید سیلیسیم بوسیله فرآیندهای0۳ ۲۷ و ۸۳5 با استفاده از 
ذرات پودر 530 روکش شده با تیکل ((8100) انست. پودر 
مورد نظر از راسب شدن لایه نیکل-فسفر با ضخامت ۱ تا ۳ 
میکرومتر روی ذرات پودر کاربید سیلیسیم در محلول شیمیایی 
طی فرآیند آبکاری الکترولس حاصل می‌شود. یک آلیاژ پایه 
کبالت نیز جهت افزایش قابلیت پاشش بهبود چقرمگی شکست 
و استحکام هم‌چسبی پوشش به ترکیب پودر ([510)0۷ به 
صورت مخلوط افزوده می‌شود. 


مواد و روش تحقیق 
کاربید سیلیسیم (56) مورد استفاده دارای خلوص بالای ۹٩‏ 
اندازه ذرات ۱۵+۴۵ - و چگالی تثوری 2/۳7 ۳/۲ بود. 
چربی‌زدایی پودر توسط تمیزکاری آلتراسونیک (دستگاه 
۲ 80۸10 با حجم دو لیتر) در استون به مدت ۳۰ دقیقه 
انجام شد. عملیات حساس‌سازی و فعال‌سازی پودرها به ترتیب 
توسط محلول کلرید قلع (:506) و کلرید پالادیوم (:۳۵1) 
انجام شد. پودرها پس از هرکدام از مراحل حساس‌سازی و 
فعال‌سازی. توسط آب مقطر شست‌وشو شدند. جهت پوشش- 
دهی ذرات پودر فعال شده از ترکیب حمام الکترولس نیکل 
مطابق با جدول (۱) استفاده شد. در این حمام سولفات نیکل 
(1904.0]120)_ به عنوان منبع نیکل. هیپوفسفیت سدیم 
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(:۱۷211:۳0) به عنوان عامل احیاگر. هیدروکسید سدیم 
(۷20۳ برای تنظیم 0۲۱ و کمپلکس کننده «ل(02۳1) استفاده 
شدند. دما و 1ج طی فرآیند آبکاری الکترولس به ترتیب 0 ۸۵ 
و ۴/۵ بودند. جهت خشن‌سازی ذرات پودر از محلول شامل 
۳ تساه با و تفل ماع ۲ به مدت ۱۰ دقیقه استفاده 
شد. تمامی مراحل روی همزن با دور ۲0 ۲۵۰ انجام شدند. 
چهار نمونه مختلف مطابق با جدول (۲) پوشش‌دهی شدند. 
روند آبکاری الکترولس پودرهای 56 در شکل (۱) نشان داده 
شده است. وزن پودرها قبل و بعد از پوشش‌دهی توسط یک 
ترازو با دقت ۰/۰۰۰۱ اندازه‌گیری و میزان ۱۷-۳ رسوب‌دهی 
شده محاسبه شد. از مخلوط پودر (5100 بهینه (دارای روکش 
فلا پیوسته و یکنواخت) و ۷۰ درصد حجمی کبالت جهت 
پوشش‌دهی توسط فرآیندهای ۲1۷0۳ و ۸۳5 استفاده شد. 


جدول ۱ ترکیب حمام آبکاری الکترولس نیکل 


ماده مقدار 
0( سّ گرم بر لیتر 
02 | به نسبت ابه ۱ با سولفات نیکل 
20۳1( ۰ مولار 
۸ به نسبت ۱ به ۳ با سولفات نیکل 


جدول ۲ نمونه‌های پوشش‌دهی توسط آبکاری الکترولس 


نمونه | خشن‌سازی پودر | زمان آبکاری 
نمونه ۱ ندارد ۵ دقیقه 

نمونه ۲ ندارد ۰ دقیقه 
نمونه ۳ دارد ۵ دقبقه 

نمونه ۴ دارد ۰ دقبقه 

ِ ۱- خشن‌سازی پودر 

ی 0 در محلول 
آلتراسوز استوه 
لتراسونیک در استون ۱۱۳/۲ 

۱ ۲- حساس‌سازی در 
عملیات پیش از با محلول اسیدی 
پوشش‌دهی ٩0)‏ 

۱ ۳- فعال‌سازی در 
ابکاری الکترولس محلول اسیدی 
نیکل م۳0 
خشک کردن به مدت ۲ ساعت 
در دمای ٩۰۴6:‏ 


شکل ۱ روند آبکاری الکترولس نیکل روی پودر 91. 


۳۲ 


از فرآیند 11۷0۳ مجهز به مشعل ۳-5000 برای 
پوشش‌دهی پودرهای کامپوزیتی استفاده شد. این دنسدگاه او 
ترکیب اکسپژن (با نرخ ۷/0 )٩۰۰‏ با سوخت مایم کروزن (با 
نرخ تلا ۴۰۰) با فاصله پاشش 07 ۳۵ استفاده شد. طی 
پوشش‌دهی زیرلایه توسط گاز نیتروژن خنک‌کاری شد. فرآیند 
5 مجهز به تفنگ ۴4 با نرخ گاز هیدروژن ۱۲ و آرگون 
م۱۷ بع۲ وممانا 1200270) ۶۵ با فاصله پاشش 
ح ۱۲ به کار گرفته شد. تفنگ پلاسما یک وسیله خنک‌شونده 
با آب است که دارای یک محفظه با انتهای باز می‌باشد که در 
آن پلاسما تشکیل می‌شود. در این دستگاه کلیه‌ی پارامترهای 
پوشش‌دهی به صورت کامپیوتری قابل کنترل و اعمال می‌باشند. 
از گاز آرگون به عنوان گاز حامل استفاده شد. 

زیرلایه‌های مورد استفاده جهت پوشش‌دهی, فولاد ساده 
کربنی با ضخامت ۱۰ و قطر 9 ۲۵ بودند. جهت نگهداری 
نمونه های زیرلایه تهیه شده به منظور انجام پاشش پلاسمایی. 
از یک فیکسچر به شکل استوانه توخالی با قطر ۱۱ سانتیمتر 
در آن ۸ نمونه زیرلایه قرار می گيرند. استفاده گردید (شکل ۲). 
قبل از پوشش‌دهی. عملیات ذره‌پاشی با ذرات آلومینا مش ۳۶ 
جهت افزايش زبری روی سطح زیرلایه‌ها انجام شد. زبری 
میانگین سطح زیرلایه‌ها پس از عملیات ذره‌پاشی حدود ۸ تا ٩‏ 
میکرومتر بود. مقادیر زبری توسط دستگاه زبری‌سنج سوزنی 
مدل 51-210 ۲0مابانا اندازه‌گیری شد. جهت تمیز کردن و 
چربی‌گیری. سطح زیرلایه‌ها قبل از پوشش‌دهی با استون 
شست‌وشو شد. 

برای شناسایی فازهای پودر 516 آنالیز پراش‌سنجی اشعه 
ایکس با تابش 0160 با طول موج ۱/۵۴ آنگستروم در زوایای 
(20) ۲۹۰-۱۰ انجام شد. داده‌های حاصل از آنالیز 261010 توسط 


نرم افزار دنام 96026 طعنظ 2۵۵1 تحلیل شد. 


25 


11 60 


شکل ۲ شماتیک از: (الف) فیکسچر و (ب) زیرلایه مورد استفاده در پاشش 


حرارتی 


نی مهنلسی لین و مراد 


بررسی قابلیت پوشش‌دهی ٩9):‏ توسط فرآیندهای کلو ۷۵ از طریق... 


آماده‌سازی نمونه‌های متالوگرافی مطابق با 1920 ۸۵5۲1۷ 
انجام شد. از مورفولوژی و سطح مقطع نمونه‌های متالوگرافی, 
تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی با استفاده از دستگاه 
میکروسکوپ الکترونی مدل ۷۳۵۸۵3 1۳۹0۸ تهیه گردید. 
همچنین به منظور تعیین ترکیب شیمیایی فازهای مختلف. آنالیز 
توزیع عناصر 5 نیز روی پودرها انجام شد. از تصاویر 5۳۷ 
حهت ضخامت سنجی پوشش ۱۲1-۳ ایجاد شتله روی ذرات 910 
استفاده شد. آزمون سختی با استفاده از فرورونده ویکرز با بار 
۰ گرم روی سطح مقطع پولیش شده پوشش‌ها انجام شد. 
تعداد ۵ آزمایش سختی با فاصله قابل توجه در مرکز پوشش‌ها 
انجام و میانگین اندازه‌گیری‌ها گزارش شد. 


نتایج و بحث 

تصویر الکترون‌های ثانویه از پودر 516 اولیه در شکل (۳) آورده 
شده است. مورفولوژی ذرات نامنظم و گوشه‌دار است. در شکل 
(۳) فقط یک فاز تیره رنگ مشاهده می‌شود که بر اساس آنالیز 
5 انجام شده در شکل (۴) شامل ۷۲/۵ درصد وزنی 
سیلیسیم و ۲۷/۵ درصد وزنی کربن می‌باشد. فازیابی الگوی 
0 ارائه شده در شکل (۵) نشان داد که تنها فاز موجود در 
پودر» 0۹16 است. 

تصاویر 5۳۷ از مورفولوژی پودر نمونه‌های (۱) و (۲) 
(پودرهای آبکاری شده در زمان‌های ۵ و ۱۰ دقيقه بدون 
عملیات خشن‌سازی اولیه) در شکل (۶) آورده شده‌اند. آنالیز 
5 مطابق با طبف ارائه شده در شکل (۷) نشان داد که 
فازهای سفید رنگ شامل ٩۲/٩‏ درصد وزنی نیکل و ۷/۱ درصد 
وزنی فسفر می‌باشد. بنابراین» در تحقیق حاضر پوشش آبکاری 
الکترولس ۱۷-۳ در دسته‌بندی فسفر متوسط قرار می‌گیرد [11]. 
در نمونه (۱) بخش قابل توجهی از پودرهای ٩10‏ دارای پوشش 
نیستند. اگرچه با افزایش زمان از ۵ به ۱۰ دقیقه در نمونه (۲) 
مقدار نیکل بیشتری از محلول رسوب کرده است اما پوشش 
یکشوانعتی روق ذرات 350 تشسکیل نشده اسست. شسکل (۸): 
تصویر سطح مقطع از نمونه (۲) نشان می‌دهد که عملیات 
آبکاری الکترولس منجر به رسوب‌دهی پوشش فلزی یکنواخت 
روی پودر ٩3‏ نشده است. در نتیجه به منظور افزايش رسوب 
لایه ۵1-۳ ذرات 810 پیش از فرآیند آبکاری الکترولس تحت 


عملیات خشن‌سازی قرار گرفتند. 


سال سی و چهار. شمارة چهار. ۱۳۰۲ 


رات 
سیلیسیم: ۷۲/۵ درصد وزنی 


گونزخ: ۳۷/۵ درصد وزنی 


0 5 10 


شکل ۴ آنالیز ۲۳95 پودر 516 


6-5 


سل سی ی چهان: شمارة چهان ۳:۲ 


۳۳ 


شکل ۶ تصاویر میکروسکوپی مورفولوژی پودر: (الف) نمونه ۱ (یودر 
آبکاری شده به مدت ۵ دقیقه بدون عملیات خشن‌سازی). (ب) نمونه ۲ 


(پودر آبکاری شده به مدت ۱۰ دقیقه بدون عملیات خشن‌سازی) 


شکل ۸ تصویر میکروسکویی سطعم مقطم پولیشن شله پودر تمونه ۲ 


واکنش کلی احیاء پون نیکل توسط هیپوفسفیت را می‌توان 
1 
2 + ,۲2۹0 + و3(2۳12۳0 7 ,۱150 + یلا3 + رلوم(3 
۷1 + 
)۱( 
واکنش فوق را میتوان بصورت رابطه (۲) نیز فرموله کرد: 
(۲) +2۳۳ + ول]+ 2112۳0 ب 2۲10+ ۱۳ + و2۲ 


و با تغییراتی بصورت رابطه (۳ ارائه داد: 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۳۴ 


,۳( +2 + بر + زل( ب ور + ۲۲0 بر( 


در این تحقیق. تمامی این واکنش‌ها روی سطح فعال از 
نظر کاتالیتیکی و با اعمال انرژی خارجی یعنی گرم کردن 
محلول در دمای ۸۵ درجه سانتیگراد صورت گرفت. علاوه بر 
تشکیل نیکل فلزی, مقداری هیدروژن مولکولی نیز تولید می- 
شود. جدای از اين تغییرات. تشکیل یون‌های " 11 منجر به 
اسیدی شدن بیشتر حمام می‌شود. ضمن اينکه یون‌های 
اورتوفسفیت " :11:۳0 نیز تشکیل می‌شوند [11] 

ماهیت واکنش‌های جزئی درگیر هنگامی که یون‌های نیکل 
بوسیله عمل احیاء به کمک هیپوفسفیت سدیم در محلول راسب 
می‌شوند هنوز به طور کامل شناخته نشده است. طبق مطالعات 
انجام شده واکنش‌های جزئی فرایند بصورت روابط (۴) تا )٩(‏ 


ارائه شده‌اند [11: 


۳( مور]2+ ۲+۳۳ مب 0و۲ + ۲۲2۳۲0 
(۵) ۳2 + ۱۱1 ج- بو,]21+*۱۱۳ 
)۶( 7/۳ 
42 را + ۲۱2۳05 ب 0و۲ + ۲۱2۳۵2 
۸ ۳+ 0۲۲ + ۳۱20 مه مویلاب+ رز 
9 ۵0+ 2۳۴ + 201۲+ ورب م3۲۳0 


تمامی مراحل فوق در واکنش‌های احیاء به طور همزمان 
رخ می‌دهند. سرعت این واکنش‌ها به عوامل مختلف حمام نظیر 
نتفاب بر کشا. شیصای. ال کی« داز توفتن‌هاع 
الکترولس نیکل بدست آمده از حمام‌های بر پایه هیپوفسفیت 
سدیم بصورت آلیاژ ۱۷-۳ هستند که بصورت متداول دارای ۳ 
الی ۱۳ درصد وزنی فسفر هستند. در صورتیکه 211 کاهش یابد 
واکنش‌های رابطه (۸) و )٩(‏ به سمت تشکیل بیشتر فسفر در 
پوشش میل می‌کنند در حالیکه واکنش‌های رابطه (۲) و (۵) به 
سمت کاهش نیکل پیشروی می‌کنند. پس کاهش 211 منجر به 
کاهش سرعت: زسوب‌دهی ۱-۳ می‌شود. ضمن اینکه. مقدار 
فسفر موجود در پوشش نیز افزایش می‌یابد. بنابراین برای تولید 
هر نمونه از محلول تازه استفاده گردید. 

از طرف دیگر واکنش‌های الکترولس فوق باید در حضور 
کاتالیزور انجام شوند؛ بنابراین برای تشکیل پوشش, لازم است 


پودر کاربید سپلیسیم از نظر کاتالیتیکی فعال باشد. در نتیجه 


نشریة مهندس ی «تالوزژی و مراد 


بررسی قابلیت پوشش‌دهی ٩9):‏ توسط فرآیندهای ولو 7۷۵ از طریشق... 


می‌بایست جوانه‌های فعال کاتالیتیکی روی سطح ذرات پیش از 
وارد کردن به داخل حمام الکترولس رسوب داده شود. به این 
منظور پس از حساس‌کردن ذرات پودر در محلول کلرورقلع. در 
معرض محلول کلرورپالاديم قرار می‌گیرد تا جوانه‌زنی اتم‌های 
پالادیم فلزی روی سطح ذرات. تشکیل شود. پس از 
مرحله فعال‌سازی, امکان آبکاری الکترولس ۳ ذرات 5:0 
وجود دارد. هدف خشن‌سازی. افزایش سطح کاتالیتیک ذرات 
بود. 

تصاویر 517۷ از مورفولوژی پودر نمونه‌های (۳) و (۴) 
(پودرهای آبکاری شده در زمان‌های ۵ و ۱۰ دقيقه با عملیات 
خشن‌سازی اولیه) در شکل )٩(‏ آورده شده‌اند. همانطور که از 
۱ مهن یکیو یگس از سس 
روی پودر نمونه (۳) تشکیل شده است. افزايش زمان آبکاری 
الکترولس از ۵ به ۱۰ دقیقه منجر به ایجاد ترک در پوشش شده 
است (شکل ٩‏ ب). دیویس [20] گزارش کرد که پوشش‌های 
آبکاری الکترولس ۲-۳ با فسفر متوسط ٩-۷(‏ درصد وزنی) 
دارای تنش‌های کششی هستند. بنابراین» افزایش زمان آبکاری از 
۵ به ۱۰ دقیقه منجر به افزایش ضخامت پوشش و درنتیجه 
تشدید تنش‌های کششی در پوشش ۱۷-۳ می‌گردد. می‌توان 
نوشت تنش‌های کششی و همچنین جذب هیدروژن دلیل ایجاد 
ترک در نمونه ۴ هستند. همچنین پودر 510 اولیه به دلیل 
مورفولوژی نامنظم و گوشه‌دار دارای لبه‌های تیز و در نتیجه 
نواحی تمرکز تنش زیادی است. از این نتیجه می‌توان گفت 
عملیات خشن‌سازی تاثیر چشمگیری بر تشکیل یک لابه پیوسته 
«لظ روخ فرات ۹:6 داوة اما افذایشن ضتامت:منجر به ترکا 
خوردن پوشش می‌گردد. پس انجام عملیات خشن‌سازی ذرات 
کاربیدی توسط محلول 11۳/۷۵۳ و سپس آبکاری در زمان ۵ 
دقيقه منجر به تشکیل یک پوشش ۱۷-۳ پیوسته می‌گردد. 

فاش ی تا ده که( ۲و 9۲ ۲۳ 
میکرومتر اندازه‌گیری شد (شکل ۱۰). میزان افزایش وزن هر 
نمونه پس از پوشش‌دهی محاسبه و در جدول (۳) گزارش شد. 
مانظون که مشاهده می‌ شود تمونه(۱) جارای کسن اف ایشن 
وزن و نمونه (۴) دارای بیشترین افزايش هستند. اين داده‌ها با 
اه ات هکوش کزیی سظا ی دا 


شا ,شی ی ارت قیم ار وا ۳۴ 


(پودر آبکاری شده به مدت ۵ دقیقه با عملیات خشن‌سازی). (ب) نمونه ۴ 


(پودر آبکاری شده به مدت ۱۰ دقیقه با عملیات خشن‌سازی) 


شکل ۱۰ تصویر میکروسکوپی الکترونی از سطح مقطع پولیش شده پودر 
نمونه ۳ (پودر) 


جدول ۳ داده‌های وزن نمونه‌ها (گرم) قبل و بعد از پوشش‌دهی 


۹ وزن قبل از پوشش- | وزن بعد از پوشش- | 

نمونه افزایش وزن 
+ دی 

نمونه ۱ ۱/۱۰۱ ۱۰۱/۹۵۰ ۱/۹۵۰۰ 

نمونه ۲ ۱/۰۰۰ ۱۱/۹۰ ۱/۱۰۰۰ 

نمونه ۳ ۱۳/۰۰۰ ۱۰۰ ۱۵۵۰۰ 

نمونه ۴ ۱۳/۰۰ ۱۳/۵۰۰ ۳/۷۵۰۰ 


سال سی ی چهان شمارة چهان ۱۴۰۲ 


۳۵ 


با توجه به نتایج فوق» از پودر شماره ۳ (شسکل 4-الف و 
۰ جهت پاشش حرارتی استفاده شد. 

شکل (۱۱ سطح مقطع زیرلایه فولادی را پس از اعمال 
پودر 516 خالص توسط فرآیند ۸۵۳5 نشان می‌دهد. همانطور که 


مشاهده می‌شود. پوشش 0 روی زیرلایه تشکیل نشده انتعتا: 


شکل ۱ 


۱ پوشش‌دهی 7 9:0 توسط فرآیند ۸۵۳5 

داویا و لی [21] به بررسی ترمودینامیکی تجزیه کاربید 
سیلیسیم در دماها و فشارهای مختلف پرداختند. دیاگرام فازی 
6 نشان می‌دهد که واکش تجزیه +5105 در دمای 
حدود ۲۸۰۰ کلوین تحت فشار محیط اتفاق می‌افتد [21]. در 
نتیجه استفاده از فرآًیند پاشش پلاسمایی با دمای جت ۱۳۰۰۰- 
۰ کلوین احتمال تجزیه 510 را بیشتر می‌کند. هانل و 
همکاران [22] یک مدل چهار مرحله‌ای برای تشکیل لایه بین 
6 و اکسیژن توصیف کردند. در نتیجه طی اکسیداسیون امکان 
کربن‌زدایی و تجزیه کامل 810 به فازهای گازی 510 002 و ) 
وجود دارد [22]. گالبرانسن و همکاران [23] اکسیداسیون 5:0 
در دمای ۱۲۰۰ تا ۱۸۰۰ کلوین را مورد بررسی قرار دادند و 
بیان کردند که در دمای ۱۴۰۰ تا ۱۶۰۰ کلوین (ع) 8102 گونه 
گازی غالب است. همچنین در دمای ۱۸۰۰ کلوین (2) 510 
گونه گازی غالب است [23]. کانگ و همکاران [24] ذرات 510 
با ابعاد کمتر از ۴۵ میکرومتر را در جت پاشش پلاسمای 
اتمسفری تزریق کردند و سپس از ذرات جمع‌آوری شده پس از 
پاشش تصویر میکروسکوپی تهیه کردند. حفرات ایجاد شده 
روی سطح ذرات نشان داد که 56 طی پاشش پلاسمایی دچار 
تجزیه جزئی می‌گردد. 

برای ایجاد قابلیت پوشش‌دهی. پودر 5:0 با پودر کبالت 
ترکیب شده و ترکیب 0-(8100 توسط فرآیند ۸۳5 اعمال 
گردید. شکل (۰۱۲ تصویر سطح مقطع پوشش 5:00 را 
نشان می‌دهد. اکسید» تخلخل. ذره ذوب نشده و اسپلت (ذرات 
پهن شده) در ساختار پوشش‌ها مشاهده می‌شوند. این ویژگی‌ها 
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۳۶ 


ماهیت پوشش‌های ایجاد شده توسط فرآیندهای پاشش حرارتی 
محسوب می‌شوند. برای فهم چگونگی تشکیل ریزساختار اين 
پوشش‌هاء اتفاقات متوالی طی رسوب یک ذره روی زیرلایه و 
انجماد آن دنبال می‌شوند. پر اساس اصول پاشش حرارتی, در 
اين فرآیند از انرژی حرارتی یک مشعل برای خمیری کردن و 
پرتاب ذرات با سرعت بالا روی زیرلایه استفاده می‌شود. ذرات 
پودری تزریق‌شده به داخل مشعل. طی گذر از میان آن خمیری 
شده و با سرعت زیاد به سمت زیرلایه پرتاب می‌شوند. ذرات 
ذوب شده يا گرم شده به سطح زیرلایه. که برای بهبود 
چسبند گی زبر شده است. برخورد می‌کنند. این ذرات به وسیله 
نیروی ضربه‌ای وابسته به دما؛ سرعت و وضعیت اکسیداسیون 
طی پاشش با درجه پهن شوندگی مختلفی, با سرعت سرد شدن 
بسیار زیاد (حدود 1/5 *۱۰) روی سطح منجمد می‌شوند. نرخ 
سرمایش بالا به دلیل اختلاف بسیار زیاد دمای ذرات و زیرلایه 
است. مکانیزم جسبند کی ذرات به زیرلایه و در ادامه مکانیزم 
همچسبی ذرات به یکدیگر قفل‌شوندگی مکانیکی .حین انجماه 
می‌باشد. در ادامه ذرات ذوب شده با گرم شده به طور پیوسته 
روی ذراتی که قبلا منجمد شده‌اند. رسوب کرده و پوششی با 
مورفولوژی لایه لایه تشکیل می‌دهند [25,26]. بنابراین 
اکسندهای:«تشاهده: کلم روهار برش ها ناقی. از 
اکسیداسیون طی پاشش حرارتی هستند. هرگونه عدم هم‌چسبی 
و ترشوندگی منجر به ایجاد فضاهای خالی (تخلخل) در 
پوشش‌های پاشش حرارتی می‌گردد. بنابراین. ذرات ذوب نشده 
می‌توانند منشاء تخلخل باشند. در شکل (۰)۱۲ نواحی تیره رنگ 
با شکل نامنظم. همان ذرات 5360 روکش شده توسط الکترولس 
شک هد که مانگتاز کی جر برقی ون تعارگم به کر 
می‌رسد بخش زیادی از ذرات ٩10‏ که در قسمت داغ جت 
پلاسما قرار گرفته‌اند. تجزیه شده ولی ذراتی که از نواحی 
اقفر وی کش کر سای پیش مقاز کت فاونز: 

شکل (۱۳) تصویر 0-(510)0۷1 ایجاد شده توسط فرآیند 
را فان ده در شاه با پرفتشن, قطف یار 
سجار کف تقرات ادف مشق سشارکت دایقد که فلا 
دمای کمتر مشعل ۲3۷۵۳۲ نسبت به جت پلاسما و در نتیجه 
تجزیه کمتر ذرات 510 است. شکل (۱۳) پایین مربوط به آنالیز 
تیور ترش کاسزدشی اه هس کر اس 
مقدار حجمی فرات 8160 ۳ ۲۰ درصد محاسبه شد. از طرفی 
ذرات 58:60 مشاهده شده در ریدساشتار دارای ابعادی کمتر از 
پودر اولیه هستند که به دلیل تجزیه حرارتی سطوح خارجی آن 
است اما به دلیل سرعت زیاه شعله 11۷01 بخش هسته مرکزی 
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آن باقی مانده است. روستی و همکاران [10] نیز کاهش ابعاد 
ذرات الماس روکش شده با نیکل الکترولس را طی پاشش 
1۷۸۲7 گزارش کردند. 


فرآیند ۸5 


با توجه به اينکه میزان کاربید سیلیسیم در پودر کامپوزیتی 
اولیه ۳۰ درصد حجمی بود. می‌توان نتیجه‌گیری کرد که حدود 
۰ درصد آن طی فرآیند ۲3۷0۳ اکسید و یا تجزیه شده است. 
با این حال کسر حجمی قابل توجهی از ذرات تقویت کننده 
0 در پوشش "11۷701 مشارکت دارند. مطابق با آنالیز 1«5ظ 
در شکل (۱۴) مقدار نگ > ذل و 0 در نقطه نشان داده شده 
(۸) در شکل (۱۳-۴: به ترتیب ۶۲ ۳۵ ۱/۵ و ۱/۵ درصد 
وزنی است. حضور اکسیژن, نشان دهنده وقوع اکسیداسیون در 
ذرات طی پاشش حرارتی است. آنالیز توزیع عناصر 5 و 0) 
در شکل (۱۵) اثبات می‌کند که ذرات تیره رنگ در ریزساختان 
پودرهای کاربید سیلیسیم هستند. 

سختی سطح مقطع پوشش های 510)0[(0 ایجاد شده 
توسط فرآیندهای ۸۳5 و 11۷0۲ به ترتیب ۴۶۰۵۳۰ و 
۰ اندازه گیری شد. سختی پوشش کبالت حالص ایجاد 
شده توسط فرآیند 1۷0۳ نیز ۴۸۰۵۳۰ به دست آمد. جهعت 
مقایسه بهتر» نمودار ستونی سختی پوشش‌ها در شکل ۱۶ آورده 
شده است. سختی بالاتر پوشش ۲۲۷0۵۳ کبالت خالص در 
مقایسه با پوشش ۸۳5 ناشی از ریزساختار متراکم‌تر آن است 
[27]. سختی بالاتر پوشش 11۷0۳ کامپوزیتی در مقایسه با 
پوشش ۳۲۷0۳ خالص ناشی از حضور ذرات تقویت کننده 
0 است. در نتیجه» محافظت از ذرات 810 و مشارکت آن در 


پوشش‌های کامپوزیتی زمینه فلزی» تاثبر چشمگیری در افزایش 


سال سی و چهار. شمارة چهار. ۱۳۰۲ 


پژمان زمانی مقدم- ضیاء والفی- مسعود میرجانی ۳۷ 


پيشنهاد می‌شود. 


شکل ۱۵ آنالیز نقشه توزیع عناصر 51 و 0) از سطح مقطع پوشش 
٩1001(-۵0‏ 


شکل ۱۳ سطح مقطع پوشش 0-(510)01 ایجاد شده توسط فرآیند 
۲ (شکل سمت پایین به آنالیز تصویر جهت تفکیک ذرات کاربید پوخش 0 0011۷0۲ 


خالص 
سیلیسیم از زمینه فلزی مربوط است) 
فلزی مربو پوشش 511۷0۲ 


کامپوزیتی 
پوشش 02۸۳5 
کامپوزیتی 


11۳03 


شکل ۱۶ مقایسه ریزسختی پوشش‌های خالص 0) و کامپوزیتی -(510)1 
0 ایجاد شده توسط فرآیندهای ۲۱۷۵۳۲ و ۸۵۳5 


۱. خشن‌سازی ذرات 510 اولیه و سپس آبکاری الکترولس آن‌ها 
شکل ۱۴ آنالیز ترکیب شیمیایی 15 از نقطه ۸ در شکل قبل در زمان ۵ دقیقه منجر به ایجاد یک پوشش ۱۷1-۲ پیوسته به 


کات ۱ با ۲ شکزروسن. گرذنگ, 


سال سی و چهار» شمارة چهار. ۱۳۰۲ نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۳۸ بررسی قابلیت پوشش‌دهی ٩9):‏ توسط فرآیندهای کلو ۷۵۲ از طریق... 


۲ روکش 21-۳ منجر به حفاظت از ذرات 5:0 طی پاشش. ‏ ۴. سختی پوشش 0-(5:00 13۷0۴ با مشارکت چشمگیر 


۳ گردید. ذرات 5160 در پوشش کامپوزیتی -(5:00 کاربید سیلسیم منجر به افزايش سختی به میزان 11۷5 ۱۱۰ 
0 ایجاد شده توسط ۲3۷0۳۲ مشارکت چشمگیری (حدود شهب رشن ۱0۵و وبا مار که وی 


۳ روکش ۳( قادر به حفاظت از ذرات 560 طی پاشش ۸۳5 
نبود. ذرات 510 در پرشش کامپوزیتی 5100-60 ایجاد قتایز و تشک 
شده توسط 5مشارکت بسیار کمی داشتند. 
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(2023) ,13-28 .00 54 .۱0 ,18 ,۷۵۱ بداه ۱/۵۵ 0 ما۵۵ ۵۱/۵۱۱۵ ول ۲2۵0۵ 

۶ ومناهممم لهمنوهم۵0۱ جم فقامتاتهم۴۵80 810 ۵۶ مامگ. رعصقط2 .ن رعط22 با ,26120 .ل مطلاگ .0 ,20208 .) ما26 .1 [19] 
2020(۰) ,1062200 .00 ,146 ۷۵1 ۱۱۱۵۳۱۵۱۱۵0۳۸۵ 1۳۶۳0010 روع‌صتاده6 510-160 ۷۷۲۵ 5 ۹۵۲۵۷۵0 مصصوهام متعمدامومحصاه 

2001(۰) ,لقطمتاحصعاطا ۷ص ,۲6۹۱۹۱۵۱6۵ ۱۷۵۵۲ 0 60۳0900 0۲ 218۵1۵۵۳8۵ ۹۱/۳/۵۵ ,۵۷15( 1.۳ [20] 

6۷۱۵۸ 6 ردمااههم‌جه) 20 ومتناوعععم طاقن 2 106هام مممئاژه ۵۶ ممتالومم1۳۵۵۵؟. رتصه‌صهک ما رتا1(2۷12 .1 [21] 
(2017) ,174102 .00 ,96 .۲۷01 

۰ ) -) -81 ص1 و1۵۷۵ ممتاعدم ۵۶ صمتامصصم۲ معط ۵۶ فعوو2۵۵۲0۵۵ ,۷۷۵۱۱۵۲۹001۲ .1 رهم۳۵ .ظ ,اعطق .۵ [22] 
,663-674 00۰ ,35 ۷۵ اه واه ام 0 ۳۱۱۱۵۵ ۵۴ 0۵ ررعمامصطمع1 0صه طمتعععم۴ ماوت 
2000۰ 

40ج ممعنانه ۵۶ مصمتاعمع؟ ممتام۷۵۱۵01۲2 220 مممتامنا0ع۲ رهماهل ره مهو مصصم)-طعنط مظ ]۳ رمعبد .لب مقعوصه‌هالنان ۸.ظ [23] 
(1972) ,181-201 .00 ,4 ۷۵۱۰ ,0۱۱۵1۵ 0۵200100 "رع10طانهه صممناله 

,06005 60۴۵016۵ 00/۵16 ۲۵۵0مو-قصصقهآم ه صا 10صانقی مممئاته گم ممتالدمم‌جط0عع) معط ۳1 بعلناو رنکظ.ظ رعصقک ,کل.۳ [24] 
(2006) ,336-345 .00 ,428 ۷۵۱۰ مه 0و 0۳0 96206 ۲۵۱۵۲۱۵5 

تفص تقامصظ 0عفهها میامتصااه ۵ تم فصمه بقع مه ومتاممم۳ر آهمتصههممص رم ۲۵۷1۵۷ ۰۸ ,160۳01 .9 رله0۵1120 .9 [25] 
(2021) ,908-916 .00 ,37 ,۷۵۱ روع۳۵6۵۵0ظ و1006 وا۵ ۱۷۵/۵۳ روعالدهممههع 

۷۵۱۵01 طعنط ۵ دمتاهممم لدمنع۵0۱۵ز) مه اهمنصهههمهه و۱۷60 رتمتننک نگیو رقونا تکلنک رفتحتقطو کلنک [26] 
2023(۰) ,90-97 00۰ م54 ۷۵1۰ ماع ۷۷۵۹۵ ۱ رز اصج۵ک/۱/۵/۵۱۵ ۲6۷۱۵ ۸ :عطتادهه ۳۳2۲و تمصصعط) اعد 

۷۵۲ 20 وظه ۵۶ ممتاهعافه۲ 1 لمعاوماهطنه معتههممصماطعن۳. رملمهمظ .1۳ ,لماک ,۷۷.۵ رع4صقطاننط ٩۰۷۷۰‏ [27] 
,98-109 .00 ,16 ,۷۵ ,۲۱۲۵06 ک کی رقاه۲۳۱۵۵۱۵۵۷-۱۵)۵ ما316 و9 جه فعصلدمه 16۳1۳۵ ٩0۲۵۷۵۵‏ 
بارمه لاه ) 


سال سی و چهار» شمارة چهار. ۱۳۰۲ نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۳۰ برزسی قابلیت پرشقر‌دهی 56 توسط ف رآیندهای ۸5و 37۷0 از طریق... 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی و چهار. شمارة چهار. ۱۳۰۲ 


